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摘要 :以 华北 农田 冬小麦 - 夏 玉米 轮作 体系 连续 6a 施用 生物 炭 和 秸秆 还 田 的 土壤 为 研究 对 象 ,下 2013 4F. 10 H —2014 4E 9 H, 
采用 静态 暗箱 -气相 色谱 法 ,对 CO, NO 通 量 进 行 了 整个 轮作 周期 的 连续 观测 ,探究 施用 生物 炭 与 秸秆 还 田 对 其 排放 通 量 的 影 
响 。 试 验 共 设 4 个 处 理 :CK( 对 照 ) .C1( 低 量 生 物 央 4.5 t hm? a! ) |C2( 85 "E V] 69:01 hm a7) 和 SR( 秸 秆 还 田 straw 
retum) 。 结 果 表 明 ;在 整个 轮作 周期 内 ,各 处理 CO, 、N,0 通 量 随时 间 的 变化 趋势 基本 =- 致 。 随 着 特 物 炭 施用 量 的 增加 ,C0, 排 
放 通 量 分 别 增加 了 0.3% 一 90.3%( C1) ,1.096—334.296 ( C2) 和 0.4% 一 156.3% (SR) FLF , C2 处 理 对 CO, 累积 排放 量 影响 最 
大 ,增幅 为 42.9%。 对 N,O 而 言 ,C2 处 理 显著 降低 了 N;0 累积 排放 量 , 但 增加 了 C9, 和 N,0 排放 的 综合 增 温 潜 势 ,Cl 和 SR 处 
理 对 N,0 累积 排放 量 及 综合 增 温 潜 势 均 没有 显著 影响 。 相 关 分 析 表 明 吐 : 款 温 度 和 土壤 含水 量 是 影响 C0, 通 量 最 主要 的 因素 ， 
两 者 之 间 呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系 ;N;0 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 .NO;-NW 和 NH-N 均 表 现 出 极 显 著 的 正 相 关 关 系 ,而 与 土 
HE pH 值 表现 出 极 显 著 的 负 相关 关系 。 由 此 可 见 ,添加 生物 炭 对 于 减少 须 素 的 气体 损失 具有 较 大 的 潜力 。 

关键 词 : 生 物 炭 ;秸秆 还 田 ;C0, ;N;0; 综 合 增 温 潜 势 ;华北 农田 
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Abstract: A 6-year biochar and straw return experiment with a winter wheat-summer maize rotation system in the North 
China Plain investigated the effects of biochar and straw return on CO, and N,O fluxes using the static. chamber/ gas 
chromatography method. The experiment consisted of four treatments with three replicates. The treatments were CK 
( control), CI. ( biochar 4.5 t hm ^ a!) , C2 ( biochar 9.0 t hm ^ a! ) , and SR ( straw return) . The results showed that the 
CO,.and N;O fluxes trends were generally the same throughout the whole rotation period. After applying the biochar, the 
CO, fluxes increased 0.396— 90.396 (C1) , 1.096—334.296 (C2), and 0.496 —156.396 (SR). The C2 treatment had the 
greatest effect on CO, cumulative emissions, with an increase of 42.996. The N,O flux results showed that the C2 treatment 
significantly ( P « 0.05) reduced cumulative N,O emissions, but increased the comprehensive warming potential of CO, and 
N,O emissions. In contrast, the Cl and SR treatments had no significant effect on cumulative N, O emissions and the 


comprehensive warming potential. The correlation analysis showed that CO, flux was significantly positively ( P « 0.01) 
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correlated with soil temperature and soil water content, and that the N, O flux was significantly positively (P < 0.01) 
correlated with soil temperature, soil water content, NO;-N, and NH;-N, but significantly negatively ( P < 0.01) 


correlated with soil pH. In summary, the addition of biochar has the potential to significantly reduce nitrogen gas loss. 


Key Words: biochar; straw return; CO,; N,O; global warming potential ( GWP) ; the North China Plain 


CO, fl N,O 作为 重要 的 温室 气体 ,其 排放 量 不 断 增加 是 引起 全 球 气候 变 暧 的 重要 原因 '" TKR 
CO, ftl N,O 的 主要 排放 源 ,对 温室 效应 的 影响 不 容 忽 视 ” 。 据 有 关 统 计 表 明 ,农业 生产 排放 的 N,0 占 兴 类 活 
动 排放 总 量 的 8406 7 ,因此 如 何 降 低 农 田 温室 气体 的 排放 量 已 成 为 当今 人 类 吸 待 解决 的 问题 

^E WIR ( biochar ) 是 指 生 物质 在 完全 或 部 分 缺 氧 的 条 件 下 经 高 温 热 解 炭 化 产生 的 一 类 难 熔 的 、 高 度 芳香 
化 的 固态 物质 “i。 研 究 表明 ,将 生物 炭 施 和 人 土壤 后 ,不 仅 可 以 改变 土壤 的 理化 性 质 ,如 显著 影响 土壤 NH ;-N 
和 NO;-N 的 含量 '" 增加 土壤 pH 值 和 提高 持 水 性 能 "等 ,还 可 以 抑制 土壤 温室 气体 C0,、N,0 的 排 
HE, EER pH 值 是 影响 氨 氧 化 古 菌 或 氮 氧 化 细菌 群落 结构 、 丰 度 和 多 样 性 的 主要 因素 ,进而 对 土壤 的 硝 
化 作用 产生 影响 "" 。 研 究 表明 ,在 氮 素 缺乏 有机质 较 低 的 土壤 中 输入 生物 关 冯 后 ,会 明显 减少 土壤 中 饿 
态 气 与 有 机 质 的 含量 ,从 而 减少 反 硝化 菌 的 活动 。 由 于 生物 痰 的 来 产 绚 解 温 度 以 及 运 验 区 的 气候 类 型 .土壤 
类 型 等 的 差异 ,生物 炭 对 温室 气体 排放 的 正 负 效 应 尚未 得 到 统一 的 共识 “1 。 

秸秆 还 田 措施 是 秸秆 利用 的 一 种 重要 方式 ” ,秸秆 还 田 可 以 减少 土壤 表层 无 机 氮 的 含量 、 增 加 土壤 pH 
值 ,增强 土壤 蓄 水 保 肥 能 力 , 从 而 也 改变 了 微生物 的 活性 ,最 终 提高 了 土壤 中 氨 氧 化 细菌 的 多 样 性 与 丰富 
度 “”。 关 于 秸秆 还 田 对 温室 气体 排放 的 影响 也 有 不 同 钱 论 人 守成 芳 等 "认为 ,秸秆 还 田 能 够 增加 土壤 CO, 
排放 ,而 Naser 等 .站 研究 结果 显示 秸秆 还 田 能 够 减少 CO, 的 排放 。 很 多 研究 结果 表明 ,秸秆 还 田 可 明显 降低 
N,0 排放 ,但 也 有 部 分 研究 报道 秸秆 还 田 能 够 增加 N,0 的 排放 量 '*”。 可 见 ,不 管 是 施用 生物 炭 还 是 秸秆 还 
田 , 对 土壤 C0,、N,0 排放 的 影响 至 今 尚 未 完全 取得 共识 ,还 有 待 进一步 验证 ,而 且 关 于 生物 炭 与 秸秆 还 田 对 
CO, ,N,O 排放 的 长 期 影响 也 鲜 有 研究 , 岂 此 术 交 基于 在 华北 农田 连续 多 年 施用 生物 痰 试验 的 基础 上 ,同时 结 
合 土壤 表层 NO;-N NH-N 含量 以 及 土壤 wpH 值 等 的 变化 ,探究 施用 不 同 量 的 生物 痰 与 秸秆 还 田 对 C0,、N,0 
排放 的 影响 ,以 期 为 增强 农田 生态 系统 的 碳 汇 功能 减少 土壤 氮 素 流失 、 实 现 农业 温室 气体 减 排 提供 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 iX Hh ri EDU 

试验 在 山 蒜 省 桓 台 县 生态 与 可 持续 发 展 实验 站 (117°58' 玉 ,36°57'N) 开 展 , 该 地 区 海拔 17.0 m, 属于 暖 温 
带 大 陆 性 季风 气 侯 ,年 均 日 照 2832.7 h, 日 照 率 62% ,年 平均 气温 12.4%C ,年 平均 降水 量 600 mm, 主要 集中 在 
6 一 8 月 , 约 占 多 年 降水 量 的 75% 。 作 物种 植 方式 为 小 麦 -玉米 轮作 ,土壤 类 型 为 砂 姜 漳 湿 稚 形 土 2007 年 试验 
前 主 壤 的 基本 理化 性 质 见 表 1 。 


表 1 试验 前 土壤 的 基本 理化 性 质 


Table 1 Basic properties of the top soil before experimentation 


pH 有 机 碳 ZA 碱 解 氮 速效 磷 速效 钾 
土 水 比 =1:2.5 Organic C/( g/kg) Total N/( g/kg) Available N /( mg/kg) Available P /(mg/kg) ^ Available K /( mg/kg) 
8.1+0.05 10.8+0.1 0.7+0.02 48.0+2.0 11.5+1.0 210.1+9.0 


1.2 试验 材料 
供 试 生物 痰 选用 玉米 秸秆 ,原材料 在 360% 条 件 下 ,经 过 24 h 不 完全 燃烧 制 成 的 黑色 粉末 , 购 于 辽宁 金 和 
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福 农业 开发 有 限 公 司 , 其 密度 为 (0.297 +0.05) g/cm? , 含 碳 量 为 (65.7+1.2)% , 含 氮 量 为 (0.9+0.02)% ,有 效 
钾 含 量 为 (1.6+0.1) 96 ,有 效 磷 含量 为 (0.08+0.003)% ,pH 为 8.2+0.05。 供 试 小 麦 品种 为 济 麦 22 ,玉米 品种 为 
郑 单 958, 
13 试验 设计 
定位 实验 开始 于 2007 年 , 共 4 个 处 理 , 各 处 理 随 机 分 布 ,3 次 重复 ,每 个 小 区 面积 为 36 m (6 m x 6 m)。 
具体 处 理 为 ;:CK: 对 照 处 理 ,只 施 化 肥 ; 低 生物 炭 处 理 C1:4.5 t hm? a-; 高 生物 炭 处 理 C2:9.0 t hm ^ a; SR: 
秸秆 全 量 粉 碎 还 田 。 所 有 处 理 氮 、 磷 、 钾 肥 平 均 用 量 均 为 :N 200 kg hm ^ a! ,P,0, 52.5 kg hm ^ a! , K0/37.5 
kg hm? a ,其 中 氮肥 为 尿素 ,磷肥 为 过 磷酸 钙 , 钾 肥 为 硫酸 钊 。 生 物 炭 一 次 购买 ,多 年 施用 。 氮 磷 钾 肥 和 生 
物 痰 的 用 量 平 均 分 配给 冬小麦 季 和 夏 玉 米 季 ,氮肥 一 半 作 为 基肥 ,一半 作为 追肥 ,磷肥 和 钾肥 均 必 为 基肥 一 次 
施用 。 
本 试验 于 2013 年 10 月 一 2014 4E 9 月 进行 ,上 季 作 物 收获 后 ,生物 炭 和 氮 磷 钾肥 均匀 撤 施 ) 进行 15 em 深 
度 旋 耕 。 秸 秆 还 田 采 用 上 一 季 作 物 收获 后 机 械 粉 碎 ( 长 度 3 一 7 em) 全 量 还 田 方式 ,然后 随 耕 地 翻 坦 。 试 验 期 
—  ， 间 田间 基本 管理 措施 为 ,冬小麦 于 2013 年 10 月 8 日 进行 秸秆 还 田 .施肥 DEBE ERR, 10 月 9 日 灌水 ,2014 年 
3 月 28 日 追肥 灌水 ,6 月 5 日 收获 ; 夏 玉 米 于 2014 年 6 月 13 日 进行 秸秆 还 了 施肥 4 这 耕 、 播 种 ,6 月 20 Hi 
水 ,7 月 27 日 追肥 灌水 ,9 月 30 日 收获 。 
] 14 测定 指标 与 方法 
e (1) 温 室 气 体 通 量 采用 静态 暗箱 观测 法 。2013 年 10 月 一 2014 年 9 月 每 周 观测 一 次 ,施肥 灌水 后 加 密 
TO ”采样 ,连续 采集 34。 采 样 箱 的 规格 为 43 cm x 43 cm x 50 cpf 人 em 入 43 cm x 100 cm , 随 小 麦 和 玉米 生长 
高 度 改变 箱 体高 度 ,为 50 cm 或 100 em。 采样 箱 是 由 上 聚 碳酸 酯 板 (PC 板 ) 加 工 制 成 ,底座 用 PVC 材料 制作 ,并 
i - ”在 其 插入 土壤 部 分 钻 上 密集 的 圆 孔 , 目 的 是 保证 底座 内 外 的 肥料 与 水 分 可 以 交换 ,在 各 处 理 小 区 的 中 央 放 置 
CO 1 个 底座 ,在 玉米 和 小 麦 播种 之 后 埋 人 田间 。 为 马 防 止 箱 内 的 温度 升 高 过 快 ,采样 箱 外 面 用 锡 销 纸 包 于 ,每 次 
“=。 采样 前 把 底座 注 满 水 ,防止 采样 时 底座 漏 气 。 采 样 时 间 为 9:00 一 11:00 ,前 期 研究 表明 ,此 时 间 段 的 排放 通 量 
z 接近 日 平均 排放 水 平 '”。 采 样 时 把 采样 箱 扣 在 底座 上 ,分 别 在 扣 箱 之 后 0、10、20 min 和 30 min, Hj 100 mL 注 
射 器 抽取 60 mL 气体 注入 气 袋 中 , 带 到 实验 室 用 安捷伦 气相 色谱 仪 (Agilent 7890A ) 测定 气体 样品 中 NO 和 
C C0, 浓度 。N,0 检测 器 为 ECD( 电 了 对 捕获 检测 器 ) ,C0, 检 测 器 为 FID( 氧 火焰 离子 检测 器 ) 。 每 次 采集 气体 样 
cc 0 品 的 同时 ,同步 记录 采样 箱 内 温度 、 大 气温 度 、5 em 和 10 em 土 层 温度 ,地 温 采用 便携 式 温度 测量 仪 测定 
O (JM624, 北 京 今 人 仪器 有 限 公司 导 b 京 )。C0, 和 N,0 的 排放 通 量 计算 公式 如 下 : 
F = p x V/A x dC/dt x 273 /(273 + T) 
XP, F A CO, N,O RERIGB S (mg m^ h^! x ug m h^) ;p 为 标准 状态 下 CO, 2X N,O 的 密度 (0.5 g/L 和 1.25 
g/L); 了 为 采样 箱 体积 tm ) ;4 为 采样 箱底 座 内 的 土壤 表面 积 (m? ) ; dC/dt 为 CO, 9X, N,O 的 排放 速率 (mg/h 
或 g/h) ;有 为 采样 过 程 中 静态 箱 内 的 平均 温度 (% ) 。 
综 会 增 温 潜 势 GWP: ZE 100 a 时 间 尺 度 的 气候 变化 上 , 设 CO, 8 GWP 为 1, 则 N,0 气体 的 GWP 为 
29879. 计算 公式 为 : 
GWP = Reo, +t RwoXx 298, 式 中 Ro, 和 Rwo 分 别 表 示 CO, FI N,O 累积 排放 量 (kg/hm) , GWP 单位 为 C0,- 


eq kg/hm' , 
气体 样品 采集 完毕 之 后 ,用 土 钻 采集 底座 框 内 的 0 一 10 em 土壤 样品 ,用 来 测定 土壤 矿质 氮 ER pH 以 
及 土壤 含水 量 。 


(2) EED JEA (NH-N NOJ-N) ”采用 CaCl, 浸 提 一 一 AA3 流动 分 析 仪 (Braun and Lübbe, Norderstedt, 
Cermany ) 测定 ”2 。 称 取 10 g 过 2 mm 筛 的 新 鲜 土 壤 样 品 置 于 100 mL 塑料 瓶 中 ,加 入 50 mL 0.01 mol/L 的 
CaCl, 溶 液 ,振荡 1 hn ,过滤 ,滤液 冷冻 保存 。 测 定 前 将 滤液 解冻 ,使 用 连续 流动 分 析 仪 (AA3 ) 测 定 NH; -N.NO;- 
NA. 
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(3) 土 壤 pH 值 用 pH 计 (PHS-2F, 上 海 仪 电 科 学 仪器 股份 有 限 公 司 ,中 国 ) 测 定 。 将 过 2 mm 筛 的 新 鲜 
土壤 样品 风干 ,然后 称 取 10 g 土 样 置 于 50 mL 烧杯 中 ,加 入 25 mL 水 。 将 容器 密封 后 ,用 搅拌 器 搅拌 5 min, 
然后 静 置 1 h, 用 pH 计 测 定 。 

(4) 土壤 含水 量 ， 用 烘 干 法 进行 测定 !'2 。 称 取 10 一 20 g 过 2 mm 筛 的 新 鲜 土壤 样品 ,将 其 装 和 人 已 知 准确 
质量 的 烘 干 铝 盒 内 ,在 分 析 天 平 上 称 重 ,精确 至 0.01 g。 再 将 样品 放 在 烘箱 中 在 105% 下 烘 烤 24 h ,取出 冷却 
至 室温 ,立即 称 重 。 

15 数据 分 析 

气体 通 量 平均 值 作为 日 均值 ,采用 线性 内 插 法 ,通过 Matlab 7 计算 气体 的 累积 排放 量 。 利 用 SPSSI20.0 软 
件 的 One-way ANOVA 比较 处 理 间 土壤 各 指标 和 气体 通 量 的 差异 显著 性 , Person 相关 系 数 分 析 和 气体 排放 通 量 
与 影响 因素 间 的 相关 性 。 图 表 采 用 Microsoft Office Excel 2010 绘制 ,显著 性 水 平 选择 P < 0.05, 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 温度 .土壤 水 分 .土壤 pH 和 无 机 扼 的 动态 变化 
由 图 1 可见, 整个 轮作 周期 内 ,各 处 理 土壤 温度 的 变化 趋势 基本 一 致 ,各 处 理 之 间 妃 显著 差异 , 且 小 麦 季 
低 于 玉米 季 。 各 人 处理 土壤 水 分 的 变化 趋势 也 基本 一 致 ,是 小 麦 季 仿 于 玉米 季 。 小麦 季 大 部 分 时 间 段 ,与 CK 
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图 1 不 同 处 理 土壤 温度 和 土壤 水 分 的 变化 
Fig.l Variation of soil temperature and soil water content under different treatments 
图 中 数据 为 平均 值 z 标 准 误 ,虚线 用 来 区 分 小 麦 和 玉米 的 生长 季 , 箭 头 表示 施肥 灌水 ;CK: 对 照 ;C1: 低 量 生物 痰 处 理 (4.5 t hm? a7 ) ; C2: 
高 量 生物 炭 处 理 (9.0 t hm? a^ ) ;SR: 秸 秆 还 田 处 理 
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THEE , C1 处 理 对 土壤 水 分 影响 较 小 ,C2 和 SR 处 理 的 土壤 水 分 显著 高 于 CK 处 理 (P < 0.05) ,分 别提 高 了 
3.2% 一 13.4% 和 5.2% 一 33.3% ,C2 和 SR 处 理 之 间 无 明显 差异 。 在 玉米 季 , 各 处 理 之 间 土 壤 水 分 无 明显 差异 。 

由 图 2 可 见 ,施用 生物 炭 和 秸秆 还 田 对 土壤 pH 产生 了 一 定 的 影响 。 不 同 处 理 土壤 pH 值 变化 规律 相似 。 
在 小 麦 季 ,与 CK 相 比 ,生物 炭 和 秸秆 还 田 处 理 的 土壤 pH 值 显著 增加 (P < 0.05) ,C1l1、C2 和 SR 处 理 分 别 比 
CK 提高 了 0.02 一 0.28 .0.04 一 0.55 和 0.05 一 0.36 个 单位 。 在 玉米 季 ,与 CK JH EE, C1 处 理 对 土壤 pH 值 影响 较 
小 ;而 C2 和 SR 处 理 的 土壤 pH 值 分 别 增加 了 0.06 一 0.25 个 单位 (P < 0.05) , H. C2 和 SR 处 理 之 间 无 显著 
差异 。 


土壤 pH Soil pH 
oo 


74 4 1 1 1 "in 1 1 
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2 不 同 处 理 土壤 pH 的 变化 


Fig.2 "Variation of soil pH under different treatments 


各 处 理 土 壤 NO;-N WISELER RSE 3)。 小 麦 播 种 后 ,各 处 理 土 壤 NO; -N 含量 均 较 高 ,生物 
炭 和 秸秆 还 田 处 理 土壤 NO;-N Zr E EET (P < 0.05) , H. C2 处 理 显著 高 于 SR 处 理 (P < 0.05) ,C1 处 理 
与 SR 则 无 显著 差异 。 小 麦 越 冬 期 EER NO;-N 含量 逐渐 下 降 ,与 CK 相 比 ,C2 处 理 仍然 显著 高 于 C1 
和 SR 处 理 (P < 0.05) , 且 SR 与 Cl 处 理 的 土壤 NO;-N 含量 仍 无 显著 差异 (P > 0.05), 2014 4E 3 H 28 日 追 
肥 灌 水 后 ,各 处 理 上 坏 坟 NO;-W 舍 量 急速 上 升 ,3 月 30 日 出 现 峰值 ,之 后 逐渐 回落 。 玉 米 季 ,C1、C2 和 SR 处 理 
的 土壤 NO;-N 含量 与 CK 中 比 , 分 别提 高 了 32.1%、83.6% 和 41.5%(P < 0.05) , H. C2 处 理 的 土壤 NO;-N 含量 
显著 高 于 其 它 处 理 (P x 0.05) ,SR 处 理 与 CI 处 理 相 比 ,其 差异 未 达到 显著 水 平 (P > 0.05)。 总 体 来 看 ,小 麦 
Æ+ NO -N fri WES T EKE ,C1,C2 和 SR 处 理 的 NO;-N 含量 分 别 比 CK 提高 了 41.396 .95.6% 和 62.496 
(P < 0:05) , E. C2 处理 显著 高 于 其 它 处 理 (P < 0.05) ,但 SR 处 理 与 C1 处理 相 比 ,差异 未 达到 显著 水 平 。 

KALIBER NH} -N 含量 的 动态 变化 趋势 也 基本 一 致 (图 3) 。 无 论 是 小 麦 季 还 是 玉米 季 , 在 施肥 灌水 之 
JE. C1.C2 和 SR 处 理 的 NH;-N 含量 均 显 著 高 于 CK(P < 0.05) ,C2 处 理 的 土壤 NHI -N 含量 显著 高 于 SR 处 
理 (P<0.05) ,C1 与 SR 处 理 相 比 则 没有 显著 差异 。 其 余 各 时 期 C1 .C2 和 SR 处 理 的 土壤 NHi-N 含量 与 CK 相 
比 差 异 均 不 显著 (P > 0.05) 。 与 土壤 NO;-N 相 比 ,添加 生物 类 和 秸秆 还 田 对 土壤 NH-N 影响 较 小 。 除 了 在 
施肥 灌水 之 后 ,C1、C2 和 SR 处 理 NH; -N 有 小 幅 增 加 外 ,其 余 各 时 期 各 处 理 土壤 NH;-N 含量 与 CK 相 比 均 无 
显著 差异 。 
2.2. ”施用 生物 炭 和 秸秆 还 田 对 CO, 通 量 的 影响 

由 图 4 可 见 ,小 麦 季 内 各 处 理 CO, 排 放 通 量 高 峰 主 要 集中 在 2013 ^F 10 H 10 日 .2014 年 4 月 6 日 和 35 月 
18 日 ,其 中 2014 年 4 月 6 日 各 处 理 C0, 排放 通 量 最 高 ,4 个 处 理 的 排放 通 量 分 别 达 到 了 1029.8 1026.5、 
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3_ 不 同 处 理 土壤 硝 态 气 和 铵 态 气 的 变化 
Fig.3 Variation of soil NO3-N and NH;-N under different treatments 


1123.6 mg m^ h FI 1031.3, mg m.^ h' , 与 CK 相 比 ,C2 处 理 的 CO, 排 放 通 量 显著 增加 (P < 0.05) ,而 CT 和 
SR 处 理 与 CK 无 显 落 差异 , ACL 处 理 的 CO, 排放 通 量 与 SR 处 理 比 较 也 未 达到 显著 性 水 平 (P > 0.05) 。 在 
2013 年 10 月 10 日 播种 局 第 1 次 观测 时 ,各 处 理 C0, 排 放 通 量 出 现 第 1 个 高 峰 ,10 月 19 日 又 然 下 降 , 之 后 至 
2014 年 3 月 8 日 期 间 , 儿 处理 CO, 排 放 通 量 的 动态 变化 趋 于 平缓 。3 月 15 日 之 后 ,CK、C1、C2 和 SR 处 理 的 
C0, 排 放 通 量 驳 逐渐 站 升 ,直到 4 月 6 日 达到 第 2 个 高 峰 ,之 后 又 呈现 出 下 降 趋势 ,在 2014 年 5 月 18 日 又 出 
现 第 3 EE. 与 小 麦 季 相 比 ,玉米 季 各 处 理 CO, 排 放 通 量 较 高 , 且 表 现 为 多 波峰 交错 波动 的 动态 变化 趋势 。 
在 20f4 E WA 28-H ,C2 处 理 CO, 排 放 通 量 最 高 , 达 1553.8 mg m° h™', FE CK(938.5 mg m? h^! ) E ES HE 
17 4, CRAIE (1521.5 mg m^ h^ ) RII SR 处 理 (1479.2 mg m? h^ ) IHE CK i 1.6 fi, e PEE; CK 相 比 均 达 
到 显著 性 水 平 (P < 0.05) 。 总 体 上 看 ,2013 年 10 月 10 日 一 2014 年 10 月 10 日 期 间 , 各 处 理 CO, 排 放 通 量 随 
时 间 的 变化 趋势 基本 一 致 。 在 整个 轮作 周期 内 ,CO0, 排 放 通 量 随 着 生物 炭 施 用 量 的 增加 而 显著 增加 , C1、C2 
处 理 的 C0, 排 放 通 量 较 CK 分 别提 高 了 0.3% 一 90.3% 和 1.0% 一 334.2%(P < 0.05) , H. C2 处 理 的 CO, 排 放 通 
量 最 高 ,显著 高 于 其 它 处 理 (P < 0.05) 。SR 处 理 的 C0, 排放 通 量 显著 高 于 CI 处 理 (P < 0.05)。 
2.3 施用 生物 痰 和 秸秆 还 田 对 N,0 通 量 的 影响 

由 图 5 可 见 ,小麦 播 种 后 ,各 处 理 N;0 排放 通 量 均 在 2013 年 10 月 10 日 最 高 ,分 别 为 275.6、.288.3 .105.2 
pg m^ h^ fil 186.6 pg m? h^  ,C2,SR ARIE N, O 排放 通 量 显 著 低 于 CK(P < 0.05) ,而 C1 处 理 与 CK 相 比 则 没 
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4 不 同 处 理 CO, 排 放 通 量 的 变化 


Fig.4 "Variation of CO, flux under different treatments 


有 显著 差异 ,C1 处 理 显著 高 于 SR 处 理 (P «0.05), 2013 年 10 H 19 目 各 处 理 N,0 排放 通 量 急剧 回落 ,之 后 
到 2014 年 3 月 22 日 期 间 波动 较 小 ,几乎 趋 于 “一 条 直线 ”。2014 年 3 月 28 日 追肥 灌水 之 后 ,各 处 理 N;0 HE 
放 通 量 骤然 上 升 ,3 月 29 日 出 现 峰 值 ,之 后 逐渐 回落 至 小 麦收 获 期 。 玉 米 季 各 处 理 N;O 排放 通 量 均 呈现 较为 
明显 的 “ 双 峰 型 ”, 两 个 峰值 分 别 出 现 在 2014 年 7 月 28 日 和 2014 年 9 月 18 日 ,其 中 在 2014 年 6 月 21 日 ， 
CK,CI1,C2 和 SR 处 理 N,O HEIDE EA | E fei , C1, C2 RENZO 排放 通 量 与 CK 相 比 无 显著 差异 ,SR 处 理 
N,O 排放 通 量 与 CK 相 比 ,前 者 高 出 后 者 51.396 (P. < 0:05) H. SR 处 理 的 N,O 排放 通 量 高 于 CI 处 理 (P < 
0.05) 。 整 体 看 来 ,无 论 是 小 麦 季 还 是 玉米 季 , 各 处 理 N;0 排放 通 量 的 动态 变化 趋势 几乎 一 致 , 且 小 麦 季 N,O 
排放 通 量 低 于 玉米 季 。 在 整个 轮作 周期 内 ,C2 处理 显著 降低 了 N;0 排放 通 量 (P < 0.05) ,而 C1 和 SR 处 理 的 
N,O 排放 通 量 与 CK 相 比 无 显著 差异 , 且 4SR ABES C1 处 理 相 比 也 未 达到 差异 显著 性 水 平 。 
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图 5 不 同 处 理 N,O 排放 通 量 的 变化 


Fig.5 "Variation of N,O flux under different treatments 


2.4. CO,,N,0 累积 排放 量 及 其 综合 增 温 潜 热 
由 表 2 可 知 , 施 用 高 量 生 物 炭 ( C2) 和 秸秆 还 田 处 理 (SR) 均 显著 增加 了 C0, 累积 排放 量 (P < 0.05) ,增幅 
分 别 为 42.9% 和 15.096 ,而 添加 低 量 生物 炭 ( C1) 对 C0, 累积 排放 量 的 影响 不 显著 (P > 0.05), £X C2 处 理 显 
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著 降 低 了 N,O 累积 排放 量 (P < 0.05) ,降幅 达 18.3% ,而 Cl 和 SR 处 理 对 N,O 累积 排放 量 均 无 显著 影响 (P > 
0.05)。 从 表 2 各 人 处理 在 100 a 时 间 尺 度 上 的 综合 增 温 潜 势 显示 的 结果 可 知 ,添加 高 量 生 物 炭 ( C2) 显著 增加 
了 C0, 和 N,O 排放 的 综合 增 温 潜 势 (P < 0.05) ,增幅 为 40% ,而 施用 低 量 生物 炭 ( CL) 和 秸秆 还 田 (SR ) 均 与 
CO, fll N,O 排放 的 综合 增 温 潜 势 之 间 不 存在 显著 性 (P > 0.05) 。 


表 2 CO,、N,O 累积 排放 量 和 综合 增 温 潜 势 
Table 2 Cumulative emissions and GWP of CO, and N;O 


CO; 累积 排放 量 N,0 累积 排放 量 — 
处 理 du n 增幅 e un 增幅 综合 温室 效应 GWP/ 
Cumulative emissions Cumulative emissions 2 
Treatment " Increases / 96 H Increases/96 ( CO,-eq kg/hm-) 
of CO,/ (kg/hm^) of N,0/ ( kg/hm* ) 
CK 26436.6 + 499.4b 4.4x0.3a 27747.8 + 444.6 b 
CI 29464.8 + 556.5ab 11.5 4.4x0.3a 0.8 3076.0 x 581.0ab 
C2 37774.4 + 691.4a 42.9 3.6x0.2b -18.3 38847.2 + 708.1a 
SR 30415.0 + 567.3a 15.0 5.1x0.4a 17.9 31934.8 + 594.3ab 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 的 差异 具有 显著 性 (P < 0.05) ; CK: 对 照 control ;C1; [I EtAE IJ TIE low^biochar treatment (4.5 t hn 2 a^!) ; 
C2. 高 量 生 物 炭 人 处理 high biochar treatment (9.0 t hm? a^! ); SR; 秸秆 还 田 处 理 straw return treatment 


2.5 CO,,N,0 通 量 与 土壤 温度 .土壤 水 分 .土壤 pH 和 矿质 氮 的 关系 
无 论 小 麦 季 还 是 玉米 季 ,C0, 排 放 通 量 土壤 温度 .土壤 含水 量 均 呈 极 显 车 的 是 相关 关系 (P < 0.01) ,而 与 
土壤 pH 值 \NO;-N 和 NHi-N 浓度 均 无 相关 性 (P > 0.05, 表 3)。 
表 3 CO, 排放 通 量 与 土壤 温度 .土壤 水 分 4 生 玉 5 国 和 矿质 氨 的 相关 性 


Table 3 Correlations between the CO, flux and soil temperature, soil water content, soil pH, NO3-N, NH;-N content 


统计 时 段 5cm 土壤 温度 10cm 土壤 水 分 土壤 pH NO3-N/ NHj-N/ 
Statistical period Soil temperature/7C Soil water content/ % Soil pH ( mg/kg) ( mg/kg) 
小 麦 季 Wheat season 0.786 ** 0.563 ** 0.109 0.001 0.002 
玉米 季 Maize season 0.551 ** 0.526 ** 0.000 0.021 0.039 


* 表示 在 0.05 显著 性 水 平 下 显著 相关 , * * 表示 在 0:01. 显著 性 水 平 下 相关 


无 论 是 小 麦 季 还 是 玉米 季 ,N,0 排放 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 `.NO;-N 和 NH;-N 浓度 表现 出 极 显 著 
的 正 相 关 关 系 (P < 0.01) ,而 与 土壤 pH 值 蛙 极 显 著 的 负 相 关 关 系 (P < 0.01, 表 4) 。 


RAN O 排放 通 量 与 土壤 温度 土壤 水 分 .土壤 pH 和 矿质 氮 的 相关 性 


Table4  Correlations between the N,O flux and soil temperature, soil water content, soil pH, NO3-N, NH;-N content 


统计 时 段 5 cm 土壤 温度 10 cm 土壤 水 分 土壤 pH NO;-N/ NHj-N/ 
Statistical period Soil Temperature/?C Soil Water Content/96 Soil pH ( mg/kg) ( mg/kg) 
小 麦 季 Wheat season 0.685 ** 0.491 ** -0.471** 0.531 ** 0.668 ** 
玉米 季 Maize seáson 0.475 ** 0.572 ** -0.616 ** 0.694 ** 0.704 ** 


* 表示 在 /0.05 显著 性 水 平 下 显著 相关 , * * 表示 在 0.01 显著 性 水 平 下 相关 


3 讨论 与 结论 


34 讨论 

本 研究 结果 表明 ,施用 生物 炭 可 显著 增加 CO, 排 放 通 量 , 且 随 着 生物 炭 施用 量 的 增加 , CO, 排放 通 量 也 在 
增加 ,这 一 方面 是 因为 向 土壤 中 施 人 生物 痰 后 ,生物 痰 中 不 稳定 性 碳 组 分 的 微生物 的 降解 作用 会 增加 土壤 的 
KPR RO] , 即 生物 炭 的 “ 正 激发 效应 ”。 另 一 方面 ,生物 类 能 改善 土壤 的 透气 性 ,提高 土壤 微生物 量 
和 酶 活性 等 ”3 ,从 而 加 速 原 土 有 机 碳 进行 分 解 ,增加 了 CO0, 排 放 。 本 研究 结果 显示 ,施用 高 量 生物 炭 显著 促 
it f CO0, 累 积 排放 量 , 也 更 加 说 明生 物 炭 的 添加 促使 土壤 中 可 利用 性 碳 、 氮 基质 数量 的 增加 ,进而 激发 了 土壤 
微生物 的 活性 ,导致 C0, 排 放量 增加 '%; 。 秸 秆 还 田 处 理 显著 增加 了 C0, 累积 排放 量 , 与 裴 淑 玮 等 ' 和 1 研究 结果 
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一 致 ,可 能 是 由 于 秸秆 投入 农田 后 ,可 以 改善 土壤 的 理化 性 质 , 为 微生物 活动 提供 物质 、 能 源 以 及 适宜 的 条 件 ， 
从 而 加 速 土壤 微生物 呼吸 释放 CO, ?22 。 另 外 ,土壤 温度 .土壤 水 分 和 土壤 pH 等 环境 因子 都 会 直接 或 间接 
的 影响 CO, 的 排放 。 本 研究 表明 ,CO, 排 放 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 , 说 明 上 土壤 温度 
和 土壤 含水 量 是 影响 CO, 排 放 通 量 的 主要 因素 ,其 原因 是 夏季 高 温 多 雨 , 较 高 的 土壤 温度 和 土壤 水 分 对 应 着 
较 高 的 土壤 呼吸 ,生物 痰 能 够 通过 增加 土壤 含水 量 提 高 土壤 中 的 微生物 活性 ,进而 有 利于 土壤 微生物 呼吸 与 
繁殖 ,达到 增强 土壤 呼吸 强度 和 C0, 排 放 作用 !s] 。 所 以 在 小 麦 -玉米 轮作 期 间 ,玉米 季 各 处 理 CO, 累 积 排放 通 
量 高 于 小 麦 季 ,而 且 各 人 处理 CO, 排 放 通 量 高 峰 均 出 现在 播种 后 和 追肥 灌水 后 。 

大 量 研究 表明 ,向 土壤 中 添加 生物 类 可 大 幅度 减少 N;0 排放 '“ 候 。 如 在 太湖 流域 稻田 中 施 和 生物 炭 50 
thm? ,可 使 N,O 排放 通 量 降 低 51% ; Wang 等 .外 通过 在 水 稻 - 小 麦 轮作 体系 中 添加 生物 炭 & 由 水 稻 秸秆 制 
成 ) 后 ,小 麦 季 N,O 排放 减少 了 53% ;Cornelissen 等 .1 也 发 现 ,生物 炭 可 以 吸附 N,0 ,进而 降低 N,0 排放 。 本 
研究 表明 ,施用 高 量 生 物 炭 显著 降低 了 N,0 排放 通 量 与 累积 排放 量 , 这 一 方面 与 生物 炭 的 吸附 作用 有 关 '”， 
男 一 方面 ,与 生物 炭 能 影响 土壤 中 氮 素 转化 有 关 '” ,也 可 能 是 由 于 生物 炭 自 身 具有 高 CXN 比 , 且 随 着 生物 炭 
输入 的 增加 ,能 够 吸附 和 保持 水 分 ,改善 土壤 的 通气 性 ,进而 限制 硝化 作用 及 不 利于 在 厌 氧 条 件 下 和 毛 素 微生物 
的 反 硝化 作用 ,加 速 氮 素 固定 ,从 而 对 于 减少 N,0 排放 有 着 更 好 的 效果 '*P3 在 乐 米 季 , 秸 秆 还 田 显著 增 
加 了 N,O 排放 通 量 ,在 小 麦 季 ,N,0 排放 通 量 则 有 所 降低 。 其 原因 可 能 是 由 于 秸秆 还 田 消耗 了 土壤 中 的 氧 
气 ,玉米 季 土 壤 水 分 充足 ,造成 土壤 趋向 厌 氧 条 件 , 促 进 了 微生物 的 反 确 化 进程 ,进而 增加 N, O HERD 
施肥 灌水 .土壤 理化 性 质 与 气候 等 因素 的 变化 均 能 够 影响 到 土壤 的 硝化 作用 与 反 硝 化 作用 '” ,进而 影响 N， 
0 排放 。 在 本 试验 条 件 下 ,所 有 N,0 排放 通 量 高 峰 均 出 现在 播种 后 和 追肥 灌水 后 ,这 与 宋 丽 娜 等 ”试验 结 
相 吻 合 , 其 原因 是 施肥 灌水 之 后 ,为 微生物 和 植物 生长 提供 所 逢 的 营养 物质 ,同时 还 为 反 硝化 微生物 营造 更 好 
的 厌 氧 生存 环境 ,因此 ,加 快 了 土壤 硝化 与 反 硝化 作用 电 Nz0 排放 。 玉 米 季 土壤 N,0 累积 排放 量 高 于 小 麦 
季 , 可 能 是 夏季 高 温 多 雨 ,土壤 中 水 分 含量 较 高 , 十 壤 通 氛 性 变 差 及 反 硝化 作用 增强 "9 ,从 而 减少 土壤 中 微 生 
物 活性 、 氮 素 不 可 移动 性 ,最 终 加 速 N;0 的 产生 和 排放 。 另 外 ,整个 轮作 周期 内 ,N;0 排放 通 量 与 土壤 温度 、 
土壤 含水 量 NOJ-N 和 NH;-N 表现 出 极 显著 的 也 相关 关系 ,因为 硝化 作用 和 反 硝 化 作用 的 最 适 温度 分 别 为 
15—35*C 和 5 一 75% ,研究 区 的 温度 条 件 适 宜 N,0 的 产生 和 排放 ,而 土壤 水 分 可 以 改变 土壤 的 透气 性 微生物 
的 活性 等 来 影响 N,0 的 产生 和 排放 "同时 也 说 明 土 壤 中 的 硝化 与 反 硝化 过 程 是 影响 N;0 排放 的 重要 机 
A, Ti N,O 排放 量 与 土壤 RE 呈现 出 显著 负 相 关 , 这 是 因为 在 酸性 和 中 性 条 件 下 ,更 适合 产生 N,0, 尤 其 
是 当 pH < 6 时 ,土壤 就 只 能 产生 N,0U7, 

增 温 潜 势 常用 来 表示 相同 质量 的 不 同 温室 气体 对 温室 效应 增加 的 相对 辐射 效应 | 中。 本 试验 中 ,施用 高 
量 生 物 炭 增加 了 COFANO 排放 的 综合 增 温 潜 势 , 且 施 用 低 量 生物 火 和 秸秆 还 田 对 C0, 和 N,0 排放 的 综合 
增 温 潜 势 均 没 有 显著 影响 ,与 Zhang 等 (中 在 太湖 地 区 的 研究 结果 不 一 致 ,其 原因 可 能 是 两 个 试验 区 的 水 分 管 
理 措 施 和 气候 条 件 有 所 差异 造成 的 ,同时 也 表明 ,在 高 量 生物 类 处 理 下 的 农田 生态 系统 向 大 气 中 输入 的 碳 量 
大 于 其 截 存 的 碳 量 z 对 环境 是 不 利 的 ,而 施用 低 量 生物 痰 和 秸秆 还 田 相 对 来 说 ,对 环境 效应 而 言 为 好 。 
32 

CD) 8k 56 f J8] H8 P3 , e BRE. C0, 和 N,0 排放 通 量 随时 间 的 变化 趋势 基本 一 致 ,小 麦 季 C0, 排 放 通 量 低 
于 玉米 季 。 施 用 生物 痰 和 秸秆 还 田 均 可 显著 增加 CO, 排 放 通 量 , 且 随 着 施 炭 量 的 增加 ,CO, 通 量 显著 增加 。 施 
用 高 量 生 物 炭 显著 降低 了 N,0 排放 通 量 ,而 施用 低 量 生物 痰 和 秸秆 还 田 对 N;0 排放 通 量 无 显著 影响 。 

(2) 施 用 高 量 生物 类 显著 增加 了 COF N, O 排放 的 综合 增 温 潜 势 ,施用 低 量 生物 炭 和 秸秆 还 田 对 C0, 和 
N,O 排放 的 综合 增 温 潜 势 均 没 有 显著 影响 。 

(3) 在 整个 轮作 周期 内 ,CO, 排 放 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系 ,而 与 土壤 pH 值 、 
NO;-N fll NH;-N 均 无 相关 性 ;N,0 排放 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 NO;-N 和 NHI-N 表现 出 极 显 著 的 正 相 
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关 关 系 ,而 与 土壤 pH 值 呈 极 显著 的 负 相 关 关 系 。 
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